













Extending the operating range of ultra-low NOx emissions by the lean-lean two stage combustion 








The lean-lean two stage combustion, characterized by the enhancement of the reactions of ultra-lean to lean 
mixtures injected into the hot combustion products of the lean-burn primary stage, was investigated to show its 
potential in achieving low NOx emissions while maintaining complete combustion over a wide range of power of gas 
turbines. For single-digit NOx emissions, the stagnation reverse flow combustion was employed as a means of flame 
stabilization for the primary stage because of its robust flame holding capability at very lean conditions. Methane was 
used as fuel and emissions measurements and direct flame imaging were conducted at Ti = 600 and 750 K and at 
atmospheric pressure. NOx emissions less than 2 ppm (15% O2) were achieved for a primary equivalence ratio of 0.7 
with combustion efficiency greater than 99.9% over a range of gas temperatures ranging from 1500 to 1800 K. 
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の燃焼方式を利用した出力 300 kW 級のガスタービンに
おいて，液体燃料の場合であっても 50%出力から定格ま
での作動範囲で高い燃焼効率と10 ppm以下(15%O2換算

















比較的最近，Zinn らは Stagnation Point Reverse 
Flow Combustor と呼ぶ燃焼器の排出特性を報告してい
る[4]．これは，噴射ノズル先端からドーム壁面までの距









低 NOx のポテンシャルを確認している[5], [6]．  
中須らは，基本特性を調査するために 1 段目に噴流保
炎方式を採用した LL2 方式 2 段燃焼器を用い，完全に均
質な予混合気を用いて出口ガス温度が 1500 K 以上の範










燃焼器の概略図を図 1 に，写真を図 2 に示す．逆流型




限り小さくした．表 1，表 2 はそれぞれ，1 段目および 2
段目のインジェクターの要部寸法，噴射孔の径，個数お
よび総面積を示す． 
1 段目インジェクターは， 4 か所の空気流路が部分環
状構造になっており，1 段目の混合気は，先端部におい
て外周壁に周方向等配で取り付けられた 4 本の L 字管 
(内径 8 mm, 厚さ 1 mm)の出口からドーム壁面に向けて
噴射される．1 段目の燃料は，マニフォールド部で周方
向等配 4 か所の流路に分岐され，軸方向長さ 23 mm 下流

















面の距離は 50 mm，2 段目のドーム壁面よりの噴射孔の
中心位置は 80 mm である．燃料にはメタンを使用し，ヒ
ーターで予熱した空気を 1 段目と 2 段目のインジェクタ
ーに供給した．なお，空気圧損 Δp/p は 3%で行った．そ
の時の全体の空気流量は入口空気温度 600 K の条件で
16.6 g/sであり，それぞれ 1段目が 5.9 g/s，2段目が 8.1 g/s，
冷却が 2.6 g/s である． 
 
 




Fig. 2   Photographs of model combustor: side view (top), 











Number and diameter 4×Φ8











Number and diameter 12×Φ6.5





排ガス採取には直径 0.7 mm の吸入孔がアーム部にそ
れぞれ 8 か所開けられている水冷式十字プローブを用い，
分析には HORIBA 製 MEXA-9110H を使用した． 
以後の説明において，燃焼室ドーム壁面からガス採取
までの位置を Zpと表す．燃焼器ライナー下流側からの火




この熱電対は，太さ 3 mm のセラミック製の保護管で覆






 1 段目当量比 φ1が火炎構造に及ぼす影響について調査
した．火炎写真を図 3 に示す．φ1は 2 段目に空気のみが
噴射されている(φ2=0)の場合の保炎限界である 0.66, 燃
焼振動が起きる限界である 0.74, その中間である 0.70 に

















φ2=  0           0.1          0.3          0.5 
φ1=0.66 
 
φ2=  0           0.1          0.3          0.5 
φ1=0.70 
 
φ2=  0           0.1         0.3          0.5 
φ1=0.74 
Fig. 3   Photographs of flames showing effects of primary 
and secondary equivalence ratios, φ1 and φ2. 
 
4.2 排ガス分析 
(1) 1 段目当量比が排出ガスに及ぼす影響 
まず初めに，1 段目当量比 φ1が NOx 排出と燃焼効率に
及ぼす影響を調査した．なお，入口空気温度 Tiは 600 K，
プローブ位置 Zpは 250 mm とした．全体当量比 φtに対す
る NOx 濃度と燃焼効率の変化を表したグラフを図 4 に
示す． 




出口ガス温度が上昇し，断熱火炎温度 Tbが 1500 K 以上
になると完全燃焼 (99.9%) が実現できる．φ1が 0.70，φ2
が 0.6における出口ガス温度は理論値で約 1720 Kであっ




がわかる．φ1 = 0.70 においては，この試験の全ての範囲
で 3 ppm 以下，φ1=0.74 においては，5 ppm 以下という超




希薄な混合気を供給すると，1 段目で生成された NOx の




ろで 1 段目当量比をより下げた φ1=0.55 の場合では，NOx





かった．完全燃焼と超低 NOx 燃焼を両立できるように φ1
と φ2 の両方を変化させることで，より広い作動範囲で




Fig. 4  NOx emissions and combustion efficiency vs. overall 




Ti=600 K での実験に加え，Ti=750 K において，1段目当
量比の影響について調査した．なお，プローブ位置 Zp
は 250 mm とした．断熱火炎温度 Tbに対する NOx 濃度
と燃焼効率を表したグラフを図 5 に，NOx 濃度の 15%O2
換算値を図 6 に示す． 
入口空気温度が高い方がより低い当量比で保炎させる
ことが可能となる．NOx 濃度は，同一火炎温度の条件で
低くなり，φ1=0.57 の場合では， 0.5 ppm 程度(15%O2換
算値)という極めて低い値を達成し，断熱火炎温度の 1500 
K から 1800 K までの広い作動範囲で完全燃焼と 2 ppm 
(15%O2換算値)以下の超低 NOx 排出を達成した．我々の
これまでの均質な予混合気を用いた燃焼器の実験[7], [8]に
おける NOx 濃度よりも低くなった．また，φ1=0.70 の場
合では，断熱火炎温度 Tbが 1650 K までの範囲において,
同一火炎温度で入口空気温度が高い Ti=750 K の方が
Ti=600 K と比較して NOx 濃度は高くなる．Tbが 1650K
よりも高い範囲では，入口空気温度が低い Ti=600 K の方
が NOx は急激に増加する．一方，燃焼効率の落ち込みは







Fig. 5  NOx emissions and combustion efficiency vs. 




Fig. 6  NOx emissions corrected to 15% O2 and combustion 
efficiency vs. overall equivalence ratio, φt, for different inlet 
air temperatures, Ti. 
 
4.3  2 段目混合気の反応の進捗 
入口空気温度Ti=600 K，1段目当量比 φ1=0.70に固定し，
2 段目当量比 φ2=0~0.7 の範囲で変化させ，燃焼室内にお
ける火炎温度分布および排出ガス分布を測定した．図 7
に下流方向から見た燃焼器の模式図を示す．x 軸上の角
度を θ=0°, y 軸上の角度を θ=90°と定義する． 
火炎温度分布の測定点は，角度 θ=0°の条件で燃焼室半
径 r=0, 9, 18, 27, 36, 45 mmの 6点とし，軸方向には Zp=110 
mm～200 mmの範囲において 10 mm間隔でそれぞれ測定
した．なお，燃焼器ライナー内壁付近の温度を測定する
ため、熱電対を斜めに挿入した． 
排出ガス分布の測定点は，Zp=110 mm 断面で，半径 r=0, 
8, 16, 24, 30, 35 mm の 6 点とし，角度 θ=0°～90°の範囲に
おいて，22.5°間隔でそれぞれ計測した．θ=0°における周
方向断面では，火炎温度分布測定と同様に Zp=110 mm～






な比較であり，Zp=200 mm の場合では，火炎温度が 1460 
K であり，その測定点において，排出ガスから計算され
た断熱火炎温度は 1620 Kであり温度差が約 160 K ある． 

























θ=0°および Zp=110 mm の HC 濃度分布を図 9 に示す． 
2 段目当量比 φ2=0 の場合では，燃焼室の中心軸に近い
方が HC が低くなっていることがわかる．ただし，この













φ2=0.5 の場合では，Zp=120 mm という比較的早い段階で
HC は低くなっており，燃焼反応が終了したことを示し
ている． 
 Zp=110 mm において φ2=0.5 の場合，HC の値が高くな
っている θ=22.5°, 67.5°では下流側 2 列目の 2 段目噴射孔
の周方向位置と一致している．よって，噴射孔の直下で
は，相対的に反応に時間がかかるといえる．φ2=0.3 の場
合では，θ=22.5°の方が HC が高くなっており，1 段目 L
字管上では 2 段目混合気が反応しにくいことがわかる．
この位置は，1 段目の高温既燃ガスが流入しにくい位置
であるといえる．一方，L 字管の間では OH 等のラジカ
ルを多く含む燃焼ガスが流れていることが示唆される．
したがって，2 段目混合気をより早く反応させるために
は，OH 等のラジカルを多く含む燃焼ガス流中に 2 段目
の混合気を噴射することが重要であると考えられる． 
(3) CO 
θ=0°および Zp=110 mmのCO濃度分布を図 10に示す． 
2 段目当量比 φ2=0 の場合，燃焼室の中心軸に近い方
が CO が高くなっていることがわかる．これは，1 段目
燃焼ガスが燃焼室の中心軸付近に流れていることが示
唆される．φ2=0.3 の場合では，燃焼器ライナー内壁付近
に多く分布している．また，HC と比較して Zp=130 mm
付近をピークに半径方向に広がって高く分布している
ように見える．これは，2 段目混合気である HC が分解
しながら CO が生成されていることが示唆される．2 段
目の当量比がより高い φ2=0.5 の場合では，HC の場合と
同様に ZP=120 mm 付近ではほとんど CO は見られず，
燃焼反応が終了したことが考えられる．      
 
 




















 0.3                            0.5 
Fig. 8  Gas temperature distributions of circumferential cross-section on θ=0°. 
 
 
φ2= 0                     0.3                     0.5 
Circumferential cross-section on θ=0°. 
     
φ2= 0                    0.3                      0.5 
Axial cross-section on Zp=110 mm. 
Fig. 9  Total hydrocarbon emission distibutions. 
 
 
φ2= 0                     0.3                     0.5 
Circumferential cross-section on θ=0° 









φ2= 0                     0.3                      0.5 
Axial cross-section on Zp=110 mm.  











熱火炎温度が 1500 K から 1800 K までの広い作動範
囲で完全燃焼(99.9%以上)と 2 ppm(15%O2換算値)以





場合においても NOx を低減できる． 
(3) 1 段目の混合気が完全燃焼していない場合であって
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